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L’utilisatioŶ ĐouplĠe de ŵodğle ŵultiŵĠdia et de SǇstğŵe d’IŶfoƌŵatioŶ GĠogƌaphiƋue ;SIGͿ s’est 
largemeŶt dĠveloppĠe Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes pouƌ Ġtudieƌ l’eǆpositioŶ des populatioŶs auǆ 
substances chimiques. Les décideurs sont confrontés depuis quelques années au besoin de 
dĠveloppeŵeŶt d’outils ŶĠĐessaiƌes à la pƌise eŶ Đoŵpte des ƌisƋues saŶitaiƌes. DaŶs Đe cadre, le 
pƌojet SIGFRIED ϭ ;SǇstğŵe d’IŶfoƌŵatioŶ GĠogƌaphiƋue, FaĐteuƌs de RIsƋues EŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ et 
DĠĐğs paƌ ĐaŶĐeƌͿ vise à ĐoŶstƌuiƌe uŶ iŶdiĐateuƌ spatialisĠ de l’eǆpositioŶ de la populatioŶ fƌaŶçaise 
aux polluants environnementaux. Pour cela un ŵodğle ŵultiŵĠdia d’eǆpositioŶ est utilisĠ pouƌ le 
ĐalĐul des doses d’eǆpositioŶ de populatioŶs Điďles liĠes à l’iŶgestioŶ de pƌoduits d’aliŵeŶtatioŶ, 
d’eau de ĐoŶsoŵŵatioŶ et à l’iŶhalatioŶ de ĐoŶtaŵiŶaŶts atŵosphĠƌiƋues. L’iŶdiĐateuƌ iŶtğgƌe daŶs 
un SIG des bases de données géoréférencées environnementales (eau, air, sol), comportementales et 
dĠŵogƌaphiƋues. Le ŵodğle utilise les ĠƋuatioŶs de tƌaŶsfeƌt de polluaŶt de la souƌĐe à l’iŶdividu. 
L’Ġtude a pouƌ oďjeĐtif pƌiŶĐipal d’ideŶtifieƌ les zoŶes gĠogƌaphiques potentiellement responsables 
d’uŶe suƌeǆpositioŶ et leuƌs dĠteƌŵiŶaŶts ;tǇpes de polluaŶt, voies d’eǆpositioŶ, Đlasses de 
populatioŶ à ƌisƋueͿ paƌ l’aŶalǇse des vaƌiatioŶs de l’iŶdiĐateuƌ eŶviƌoŶŶeŵeŶtal. DaŶs Đet aƌtiĐle, 
sont présentés la méthodologie gĠŶĠƌale et les ƌĠsultats de ŵodĠlisatioŶ de l’iŶdiĐateuƌ d’eǆpositioŶ 
aux Elément Traces Métallique (ETM) sur la région Nord-Pas-de-Calais. La modélisation a permis de 
détecter des zones de surexposition potentielle localisées sur des agglomérations ou des sites de 
grandes sources de pollution bien identifiés. Les résultats permettent également de caractériser les 
dĠteƌŵiŶaŶts de l’eǆpositioŶ ;paƌts loĐales et uďiƋuitaiƌes, voies d’eǆpositioŶ et polluaŶtsͿ. 
CepeŶdaŶt l’utilisatioŶ de doŶŶĠes de foƌŵats et de sources différentes, non spécifiquement 
adaptĠes pouƌ Đe tǇpe d’Ġtude, gĠŶğƌe de Ŷoŵďƌeuses iŶĐeƌtitudes suƌ l’eŶseŵďle de la ĐhaîŶe de 
ĐalĐul Ƌui seƌoŶt ĠtudiĠes au Đouƌs d’uŶe pƌoĐhaiŶe Ġtude. 
 
CADRE DE L'ETUDE 
 
Cette étude est menée dans le cadre d’uŶ tƌavail de thğse ƌattaĐhĠe à l’UTC et effeĐtuĠe à l’INERIS. 
Elle est fiŶaŶĐĠe d’uŶe paƌt, paƌ la ƌĠgioŶ PiĐaƌdie daŶs le Đadƌe du pƌojet CIRCE ;CaŶĐeƌ IŶĠgalitĠs 
Régionales Cantonales et Environnement) qui vise à analyser les disparités géographiques de 
ƌĠpaƌtitioŶ de ĐaŶĐeƌ et, d’autƌe paƌt, ĐofiŶaŶĐĠ paƌ le MEEDDM ;MiŶistğƌe de l’ÉĐologie, de 
l’ÉŶeƌgie, du DĠveloppeŵeŶt duƌaďle et de la MeƌͿ daŶs l’oďjeĐtif de Đaƌtogƌaphieƌ les iŶĠgalitĠs 
environnementales en France. 
 
I - INTRODUCTION 
 
Les évaluations de risques sanitaires (ERS) ont pour objectif de décrire le plus précisément possible 
les ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ la saŶtĠ des populatioŶs d’uŶe eǆpositioŶ à uŶe suďstaŶĐe daŶgeƌeuse. L’ERS 
peut être également utilisée pour déterminer les populations potentiellement surexposées et 
déterminer si les risques associés sont acceptables. Les décideurs sont confrontés depuis quelques 
aŶŶĠes au ďesoiŶ de dĠveloppeŵeŶt d’outils ŶĠĐessaiƌes à la pƌise eŶ Đoŵpte des ƌisƋues saŶitaiƌes 
daŶs le Đadƌe des Ġtudes d’iŵpaĐt des émissions polluantes. Un Système d'Information 
Géographique (SIG) est un outil informatique conçu pour permettre la collecte, la gestion, la 
manipulation, l'analyse, la modélisation et la cartographie de données. Cet outil est particulièrement 
adapté pouƌ Ġvalueƌ et Đaƌtogƌaphieƌ l’eǆpositioŶ des populatioŶs ;Bƌiggs et al, ϮϬϬϬͿ. De 
nombreuses études ont utilisé les SIG pour étudier les risques des populations liés à la contamination 
des différents médias environnementaux : les sols (Hough et al, 2004), les eaux de consommation 
;Melikeƌ et al, ϮϬϬϳͿ, les eauǆ de suƌfaĐe ;Veƌkasalo et al, ϮϬϬϰͿ, l’aiƌ ;Aǆelƌad et al, ϭϵϵϵͿ ou 
l’eŶseŵďle de Đes ĐoŵpaƌtiŵeŶts paƌ uŶe appƌoĐhe ŵultiŵĠdia ;Moƌƌa et al, ϮϬϬϲͿ. Les ageŶĐes 
fédérales américaines se sont dotées de pƌogƌaŵŵe SIG daŶs les pƌoĐĠduƌes d’ĠvaluatioŶ de ƌisƋue. 
UŶ tƌavail a ĠtĠ ĐoŶduit ŶotaŵŵeŶt paƌ l’US EPA ;UŶited States EŶviƌoŶŶeŵeŶtal PƌoteĐtioŶ AgeŶĐǇͿ 
suƌ l’eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe des Etats-Unis pour cartographier les disparités environnementales 
(Woodruff et al, 1998).  
 
II - OBJECTIFS 
 
L’oďjeĐtif du pƌojet SIGFRIED ϭ est de ĐoŶstƌuiƌe daŶs uŶ SIG des ďases de doŶŶĠes 
environnementales spatialisées par milieu (eau, air et sol) sur le territoire français. Ces bases de 
données seront utilisées pour estiŵeƌ l’eǆpositioŶ des populatioŶs à diffĠƌeŶts polluaŶts. L’Ġtude vise 
à identifier des zones de surexposition potentielle des populations aux polluants chimiques et leurs 
dĠteƌŵiŶaŶts ;tǇpes de polluaŶt, voies d’eǆpositioŶ, Đlasses de populatioŶ à ƌisƋueͿ paƌ l’aŶalǇse des 
vaƌiatioŶs de l’iŶdiĐateuƌ eŶviƌoŶŶeŵeŶtal.  
 
III - METHODE 
 
DaŶs l’oďjeĐtif de Đaƌtogƌaphieƌ uŶ iŶdiĐateuƌ d’eǆpositioŶ, uŶ ŵodğle ŵultiŵĠdia d’eǆpositioŶ est 
utilisĠ pouƌ le ĐalĐul des doses d’eǆpositioŶ de populatioŶs Điďles liĠes à l’ingestion de produits 
d’aliŵeŶtatioŶ, d’eau de ĐoŶsoŵŵatioŶ et à l’iŶhalatioŶ de ĐoŶtaŵiŶaŶts atŵosphĠƌiƋues. UtilisaŶt 
les ĠƋuatioŶs de tƌaŶsfeƌt et l’aƌĐhiteĐtuƌe du ŵodğle dĠveloppĠ paƌ l’INERIS ;BoŶŶaƌd, ϮϬϬϯͿ, la 
composante spatiale a été apportée à l’outil de ĐalĐul paƌ soŶ Đouplage aveĐ uŶ SIG. 
 
1 - DesĐƌiptioŶ du ŵodğle d’eǆpositioŶ ŵultiŵĠdia 
 
Le modèle est basé sur la résolution des équations de transfert telles que celles présentées dans 
diveƌs doĐuŵeŶts d’ĠvaluatioŶs des ƌisƋues de l’US EPA ;US EPA, 1998). Pour cette étude, le modèle 




Figuƌe ϭ. DesĐƌiptioŶ du ŵodule de ĐalĐul de l’iŶdiĐateuƌ d’eǆpositioŶ 
 
La figure 1 préseŶte le diagƌaŵŵe aƌĐhiteĐtuƌal de l’outil dĠveloppĠ. Il utilise deuǆ tǇpes diffĠƌeŶts 
de bases de données : les bases de données spatiales, intégrées dans le SIG, correspondant aux 
doŶŶĠes d’eŶtƌĠe et de soƌtie du ŵodğle aiŶsi Ƌue les ďases de doŶŶĠes ƌelationnelles décrivant les 
propriétés physico-chimiques des substances et les paramètres de scénarisation. Certaines données 
d’eŶtƌĠe ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ ďases de doŶŶĠes eŶviƌoŶŶeŵeŶtales spatialisĠes paƌ ŵilieu apƌğs 
traitement. Pour chacune des substances prises en compte, les concentrations doivent être définies 
dans chaque média environnemental (sol, air, eau de surface, sédiment, eau de consommation). La 
ĐoŶstƌuĐtioŶ de Đes vaƌiaďles ƌĠsulte de plusieuƌs Ġtapes : l’ideŶtifiĐatioŶ des souƌĐes de doŶŶĠes, 
l’aŶalǇse de la ƋualitĠ et de la ƌepƌĠseŶtativitĠ des ďases de doŶŶĠes, leuƌ pƌĠtƌaiteŵeŶt, la 
ĐoŶstƌuĐtioŶ de doŶŶĠes ad hoĐ ;iŶteƌpolatioŶ, ŵodĠlisatioŶ, avis d’eǆpeƌtͿ, leuƌ disĐƌĠtisatioŶ suƌ la 
ŵaille d’Ġtude ;hoŵogĠŶĠisatioŶ, agƌĠgatioŶ ou dĠsagƌĠgation des données) et leur intégration dans 
le module de calcul. 
 
2 - Site d’Ġtude 
 
La région Nord - Pas de Calais compte 3 997 700 habitants pour une superficie de 12 414 km², soit 6,7 
% de la population française pour un territoire représentant 1,8 % de la suƌfaĐe ŶatioŶale. C’est uŶe 
région au contexte industriel important et varié (sidérurgie, métallurgie, raffinage de produits 
pĠtƌolieƌs, iŶdustƌies de l’autoŵoďile, papeteƌies, Đaƌƌiğƌes, uŶitĠs d’iŶĐiŶĠƌatioŶ d’oƌduƌes 
ménagères, industries agro-alimentaiƌes…Ϳ.Quel Ƌue soit l’ĠlĠŵeŶt ŵĠtalliƋue, la pƌeŵiğƌe souƌĐe 
d’ĠŵissioŶs eŶ Noƌd–Pas-de-Calais ĐoŶĐeƌŶe le seĐteuƌ de l’iŶdustƌie ŵaŶufaĐtuƌiğƌe ;AŶƋuelle A., 
2009). 
 
3 - Choix des données 
 
Dans cet article, sont présentés les résultats de modélisation de l’iŶdiĐateuƌ d’eǆpositioŶ auǆ ElĠŵeŶt 
Traces Métallique (ETM) sur la région Nord-Pas-de-Calais. Des travaux similaires sont menés 
aĐtuelleŵeŶt suƌ l’eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe fƌaŶçais.  
A paƌtiƌ de doŶŶĠes ŵĠtĠoƌologiƋues et d’ĠŵissioŶs d’EMEP ;EuƌopeaŶ MoŶitoring and Evaluation 
Programme) et du TNO (National and regional emission monitoring), le modèle eulérien CHIMERE 
(Bessagnet et al., 2008) est Đapaďle de siŵuleƌ le tƌaŶspoƌt des ĐoŶtaŵiŶaŶts suƌ l’eŶseŵďle du 
territoire français sur des mailles de 10 x 15 km. Les données de dépôt et de concentration 
atŵosphĠƌiƋues soŶt fouƌŶies paƌ le ŵodğle pouƌ ĐhaĐuŶe des ŵailles d’Ġtude. 
La ďase SISE’EAUX ;DavezaĐ et al., ϮϬϬϴͿ, gĠƌĠe paƌ le MiŶistğƌe ĐhaƌgĠ de la SaŶtĠ, est utilisĠe pouƌ 
renseigner les données de concentration en polluant dans les eaux de consommation. Cette base de 
données est un système cohérent de définition des données administratives, techniques et 
aŶalǇtiƋues de la distƌiďutioŶ d'eau eŶ FƌaŶĐe. SeloŶ le tǇpe d’iŶstallatioŶ, les doŶŶĠes soŶt 
spatialisées au niveau de la commune, puis agrégées sur la grille de référence.  
Le pƌogƌaŵŵe NICOSIA ;Adğŵe, INRA d’OƌlĠaŶs et INRA d’AƌƌasͿ ĐoƌƌespoŶd à l’agƌĠgatioŶ des 
populatioŶs d’aŶalǇses de sol de suƌfaĐe de ϱ souƌĐes ĐoƌƌespoŶdaŶt ĐhaĐuŶe à uŶe stƌatĠgie 
d’ĠĐhaŶtilloŶŶage diffĠƌeŶte suƌ la ƌĠgioŶ Noƌd Pas de Calais. L’eŶseŵďle des diffĠƌeŶtes ĐolleĐtes 
rassemble les analyses des horizons de plus de 3800 sites sur la région décrivant les teneurs en ETMs 
et les caractères physico-chimiques du sol (pH, matière organique...).  
Les doŶŶĠes ƌelatives auǆ eauǆ de suƌfaĐes ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ doŶŶĠes d’aŶalǇse du ƌĠseau de 
ŵesuƌes de l’ageŶĐe de l’eau Aƌtois-PiĐaƌdie. A paƌtiƌ des ĠƋuatioŶs de tƌaŶsfeƌt pƌĠĐoŶisĠes paƌ l’US 
EPA, des valeurs de concentration dans la ĐoloŶŶe d’eau et daŶs les sĠdiŵeŶts, des peupleŵeŶts 
piscicoles décrits par la base de donnée MAP (Milieu Aquatique et Piscicole, ONEMA) et de la 
distaŶĐe au Đouƌs d’eau est ĐoŶstƌuit uŶ pƌoǆǇ d’eǆpositioŶ des populatioŶs via le poissoŶ d’eau 
douce.  
 
4 - Evaluation des transferts environnementaux 
 
Pouƌ ĐalĐuleƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ suďstaŶĐes ĐhiŵiƋues daŶs les diffĠƌeŶtes ŵatƌiĐes d’eǆpositioŶ, 
les ŵĠthodologies ŶotaŵŵeŶt utilisĠes paƌ l’US EPA soŶt ĐlassiƋueŵeŶt utilisĠes. Des ĐoeffiĐieŶts de 
transfeƌt peƌŵetteŶt d’Ġvalueƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d’uŶ ŵilieu aval à paƌtiƌ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d’uŶ 
;ou plusieuƌsͿ ŵilieu aŵoŶt ou souƌĐe sous l’hǇpothğse Ƌue l’Ġtat statioŶŶaiƌe est atteiŶt. DaŶs le 
cadre de cette étude, seule la modélisation déterministe est abordée. Pour les ETMs, le choix des 
ĐoeffiĐieŶts de tƌaŶsfeƌt pƌovieŶt soit des valeuƌs pƌoposĠes paƌ l’US EPA soit d’uŶe laƌge ďase de 
données (projet BAPPET, 2005-2007) recensant un grand nombre des études relatives aux calculs de 
ces coefficients à partir de desquelles les médianes sont construites.  
 
5 - Choiǆ des voies d’eǆpositioŶ 
 
Les voies d’eǆpositioŶ ƌeteŶues pouƌ l’Ġtude soŶt l’iŶhalatioŶ ;aiƌ eǆtĠƌieuƌͿ et l’iŶgestioŶ 
(consommation alimentaire). Ainsi les concentrations dans les végétaux sont évaluées à partir des 
concentrations dans le sol et des dépôts atmosphériques, les concentrations dans les produits 
d’oƌigiŶe aŶiŵale à paƌtiƌ des ĐoŵpaƌtiŵeŶts vĠgĠtal et sol et les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs daŶs le poissoŶ 
d’eau douĐe à paƌtiƌ des sĠdiŵeŶts et de la ĐoloŶŶe d’eau. L’iŶgestioŶ de sol, d’eau de 
ĐoŶsoŵŵatioŶ aiŶsi Ƌue l’iŶhalatioŶ de ĐoŶtaŵiŶaŶts atŵosphĠƌiƋues soŶt estiŵĠes diƌeĐteŵeŶt à 
paƌtiƌ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs les ŵilieuǆ eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ, utilisĠe eŶ doŶŶĠes d’eŶtƌĠe du 
modèle.  
 
6 - Caractérisation des populations cibles 
 
Des sĐĠŶaƌios d’eǆpositioŶ soŶt ĐoŶstƌuits de ŵaŶiğƌe à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ des gƌoupes de ƌĠfĠƌeŶt ;Đlasse 
d’âge, loĐalisatioŶ, ĐoŵpoƌteŵeŶt aliŵeŶtaiƌe, duƌĠe d’eǆpositioŶ…Ϳ et de ƋuaŶtifieƌ leuƌ eǆpositioŶ 
aux différents polluants. Pouƌ Đette Ġtude, siǆ Đlasses d’âge oŶt ĠtĠ dĠfiŶies ;de Ϭ à ϭ aŶ, de ϭ à Ϯ aŶs, 
de 2 à 7 ans, de 7 à 12 ans, de 12 à 17 ans et de 17 à 60 ans). Les données morphologiques et 
aliŵeŶtaiƌes de l’eŶƋuġte INCA ;Volatieƌ, ϮϬϬϬͿ pouƌ la )EAT ;)oŶe d’Etude et d’AŵĠŶageŵeŶt du 
Territoire) Nord-Pas-de-Calais agƌĠgĠes paƌ Đlasse d’âge pƌovieŶŶeŶt de la ďase CIBLEX ;ADEME, 
2003). Dans la simulation, les populations sont exposées pour une durée de 30 ans. Les données de 
teneurs en contaminants dans les aliments commeƌĐiauǆ ;ŶoŶ loĐalͿ pƌovieŶŶeŶt de l’Etude 
d’AliŵeŶtatioŶ Totale ;EATͿ de l’AFSSA-DGAL-INRA ;AFSSA, ϮϬϬϰͿ. Pouƌ l’iŶgestioŶ, Ƌuatƌe sĐĠŶaƌios 
de ĐoŶsoŵŵatioŶ de pƌoduit loĐauǆ oŶt ĠtĠ dĠfiŶis, ďasĠs suƌ uŶe Ġtude de l’INSEE ;BeƌtƌaŶd, ϭϵϵϯͿ 
et spatialisés eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d’haďitaŶts de la ĐoŵŵuŶe ;ƌeĐeŶseŵeŶt de la populatioŶ 
française de 1999) et de la couverture au sol (CORINE Land Cover).  
 
7 - CalĐul de la dose d’eǆpositioŶ 
 
La dose jouƌŶaliğƌe d’eǆpositioŶ ;DJEͿ ƌepƌĠseŶte la ƋuaŶtitĠ de suďstaŶĐes chimiques inhalée ou/et 
iŶgĠƌĠe paƌ uŶ iŶdividu à paƌtiƌ des diffĠƌeŶts ŵilieuǆ à paƌtiƌ desƋuelles l’iŶdividu est eŶ ĐoŶtaĐt 
(eau, air, sol, nourriture). Les populations peuvent être exposées aux substances via de multiples 
sources, soit locales, soit uďiƋuitaiƌes. DiffĠƌeŶtes ĐatĠgoƌies d’iŶdividus peuveŶt ġtƌe pƌises eŶ 
compte, chacune étant caractérisée par des propriétés physiologiques et des comportements 
aliŵeŶtaiƌes diffĠƌeŶts. L’iŶdiĐateuƌ ĐoŵďiŶe les eǆpositioŶs liĠes à l’iŶgestioŶ de pƌoduits locaux 
(modélisés) et commerciaux (calculées à partir des teneurs en contaminants des produits 
aliŵeŶtaiƌes ƌeŶseigŶĠs paƌ l’EATͿ. La DJE daŶs l’Ġtude pƌĠseŶtĠe iĐi, ƌelative au ƌisƋue ĐaŶĐĠƌigğŶe, 
















avec DJEi,m : Dose jouƌŶaliğƌe d’eǆpositioŶ pouƌ uŶe suďstaŶĐe i et pouƌ la ŵaille ŵ ;ŵg.kg-1.j-1), 
Qj,k : QuaŶtitĠ de ŵatƌiĐe j jouƌŶaliğƌe iŶgĠƌĠ ou iŶhalĠ paƌ la Đlasse d’âge k ;kg.j-1), 
Cpi,k,m : CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ suďstaŶĐe i daŶs la ŵatƌiĐe d’eǆposition j issue de production locale dans la 
maille de calcul m (mg.kg-1), 
Cci,k,n : CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ suďstaŶĐe i daŶs la ŵatƌiĐe d’eǆpositioŶ j issue de pƌoduĐtioŶ ŶoŶ loĐale 
(mg.kg-1), 
fACj,m: FƌaĐtioŶ de ŵatƌiĐe d’eǆpositioŶ j pƌoveŶaŶt de la zoŶe d’eǆposition de la maille m (facteur 
d’autoĐoŶsoŵŵatioŶͿ, 
FEk: FƌĠƋueŶĐe d’eǆpositioŶ de la Đlasse d’âge k ;jouƌs.aŶ-1), 
DEj,k: DuƌĠe d’eǆpositioŶ de la Đlasse d’âge k ;aŶŶĠesͿ,  
PCk : Poids Đoƌpoƌel ŵoǇeŶ de la Đlasse de populatioŶ k suƌ la pĠƌiode d’eǆposition, 
PE : PĠƌiode d’âge ; la pĠƌiode d’eǆpositioŶ est de ϮϱϱϱϬ jouƌs, ďasĠe suƌ uŶe duƌĠe de vie de ϳϬ aŶs. 
 
IV - RESULTATS ET DISCUSSION 
Sur les 9 ETMs étudiés (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn), seuls 3 sont présentés ici (As, Cd, Pb). Les 
voies d’eǆposition, les milieux et les matrices environnementales, déterminants de ces zones, sont 




a) Arsenic      b) Cadmium      c) Plomb 
Figuƌe Ϯ : CoŶtƌiďutioŶ des diffĠƌeŶtes voies d’eǆpositioŶ au ĐalĐul de la DJE. (L : local ; U : ubiquitaire 
et T : total). 
 
La figuƌe Ϯ pƌĠseŶte la ĐoŶtƌiďutioŶ des diffĠƌeŶtes voies d’eǆpositioŶ au ĐalĐul de la DJE ;ŵg/kg-1.j-
ϭ, ĠĐhelle logaƌithŵiƋueͿ daŶs le Đas de l’aƌseŶiĐ, du Đadŵiuŵ et du ploŵď. Les taďleauǆ ƌasseŵďleŶt 
l’eŶseŵďle des ƌĠsultats des ŵailles de l’Ġtude et peƌŵetteŶt d’estiŵeƌ le poids des paƌts loĐales et 
uďiƋuitaiƌes. L’iŵpoƌtaŶĐe des diffĠƌeŶtes voies d’eǆpositioŶ vaƌie seŶsiďleŵeŶt d’uŶ polluaŶt à 
l’autƌe. Pouƌ ĐhaƋue ĐoŶtaŵiŶaŶt ĠtudiĠ iĐi, l’iŶgestioŶ de viaŶde, de lait, d’eau de ĐoŶsoŵŵatioŶ, 
de fruits et de légumes sont les contributeurs prépondérants au calcul de la DJE. En revanche, selon 
la ŵodĠlisatioŶ, l’iŶgestioŶ d’œufs et l’iŶhalatioŶ Ŷe seŵďleŶt pas ġtƌe des voies d’eǆpositioŶ 
significatives. 
La variabilité des diffĠƌeŶtes voies ĐoƌƌespoŶd au ĐaƌaĐtğƌe loĐal de la voie d’eǆpositioŶ et auǆ 
variations spatiales des teneurs en contaminant des compartiments environnementaux. Pour 
l’iŶgestioŶ diƌeĐte de sol, d’eau de ĐoŶsoŵŵatioŶ et l’iŶhalatioŶ de polluaŶts atŵosphĠriques, 
composante à caractère strictement locale, la variabilité est le reflet direct de la contamination des 
compartiments environnementaux. Dans le cas des autres produits alimentaires dont les parts non 
locales sont prépondérantes, les DJE sont lissés paƌ des faĐteuƌs d’autoĐoŶsoŵŵatioŶ tƌğs faiďle. 
Pouƌ l’aƌseŶiĐ, l’iŵpoƌtaŶĐe de Đes pƌoduits loĐauǆ est ŶĠgligeaďle paƌ ƌappoƌt auǆ ĐoŶsoŵŵatioŶs 
uďiƋuitaiƌes. A l’iŶveƌse, l’effet loĐal est doŵiŶaŶt pouƌ les eǆpositioŶs au ploŵď. 
Ces résultats présentent de foƌtes iŶĐeƌtitudes liĠes à l’utilisatioŶ de teŶeuƌs totales Ŷe pƌeŶaŶt pas 
en compte la spéciation des substances, le mode de détermination des coefficients de transfert et 
d’agƌĠgatioŶ des doŶŶĠes iŶteƌiŶdividuelles.  
 
  
Figure 3 : Comparaison des concentrations prédites par le modèle avec celles mesurées au cours de 
la pƌeŵiğƌe EAT pouƌ l’aƌseŶiĐ, le Đadŵiuŵ et le ploŵď. 
 
La ĐoŵpaƌaisoŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs daŶs les ŵatƌiĐes d’eǆpositioŶ pƌĠdites paƌ le ŵodğle et Đelles 
ŵesuƌĠes de l’Etude d’AliŵeŶtatioŶ Totale ;EATͿ est pƌĠseŶtĠe daŶs la figuƌe ϯ. L’EAT fouƌŶit des 
doŶŶĠes de ŵesuƌe d’eǆpositioŶ d’aliŵeŶts tels Ƌue ĐoŶsoŵŵĠs paƌ la populatioŶ. La figuƌe 
ƌasseŵďle l’eŶseŵďle des ƌĠsultats de la ŵodĠlisatioŶ de l’eŶseŵďle des ŵailles d’Ġtude ;ĐoloŶŶe « 
ŵodĠlisĠe »Ϳ et les valeuƌs de l’EAT ;ĐoloŶŶe « ŵesuƌĠe »Ϳ paƌ aliŵeŶt tǇpe et paƌ polluaŶt. Pouƌ 
l’Ġtude, les doŶŶĠes aliŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠs agƌĠgĠes pouƌ fouƌŶiƌ des teŶeuƌs eŶ ĐoŶtaŵiŶaŶt paƌ 
tǇpe d’aliŵeŶt pouƌ les ĐoŶsoŵŵatioŶs de pƌoduits ŶoŶ loĐauǆ. L’aŶalǇse des diffĠƌeŶĐes eŶtƌe 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ pƌĠdite et ŵesuƌĠe peƌŵet d’estiŵeƌ les distoƌsioŶs gĠŶĠƌĠes paƌ l’utilisatioŶ de 
diffĠƌeŶts sĐĠŶaƌios d’eǆpositioŶ. Les diffĠƌeŶĐes eŶtƌe Đes deuǆ tǇpes de doŶŶĠes peuveŶt 
correspondre à un défaut de modélisatioŶ, uŶ pƌoďlğŵe de ƌepƌĠseŶtativitĠ spatiale ;l’EAT ƌeŶseigŶe 
suƌ les teŶeuƌs eŶ ĐoŶtaŵiŶaŶt de pƌoduits ĐouvƌaŶt l’eŶseŵďle de la FƌaŶĐeͿ ou d’ĠĐhaŶtilloŶŶage 
des données mesurées. Les produits locaux étant surtout consommés dans les zones rurales et 
inveƌseŵeŶt, les pƌoduits ĐoŵŵeƌĐiauǆ ĠtaŶt plus ĐoŶsoŵŵĠs daŶs les zoŶes uƌďaiŶes, l’iŵpaĐt de la 
ĐoŶtaŵiŶatioŶ des ĐoŵpaƌtiŵeŶts eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ loĐauǆ suƌ le ƌisƋue liĠ à l’iŶgestioŶ seƌa ƌelatif 
au degré de ruralité de la maille considérée. Les données de dépôt et de concentration 
atŵosphĠƌiƋue, ĠtaŶt agƌĠgĠes suƌ des ŵailles plus laƌges Ƌue Đelles de l’iŶdiĐateuƌ, seƌoŶt sous-
estimées dans les zones de fortes émissions généralement plus urbanisées. Pour pouvoir au mieux 
comparer les éléments des différents sĐĠŶaƌios eŶtƌe euǆ, les distoƌsioŶs gĠŶĠƌĠes paƌ l’utilisatioŶ de 
sĐĠŶaƌios d’iŶgestioŶ diffĠƌeŶts soŶt ŵiŶiŵisĠes paƌ l’utilisatioŶ de teĐhŶiƋues de lissage ďaǇĠsieŶ. 
 









Figuƌe ϰ : Caƌtogƌaphie de l’iŶdiĐateuƌ d’eǆposition par polluant 
 
UŶ SIG est utilisĠ pouƌ Đaƌtogƌaphieƌ les doses d’eǆpositioŶ paƌ polluaŶt suƌ la ƌĠgioŶ Noƌd-Pas-de-
Calais. Trois cartes sont présentées dans la figure 4, la première correspondant aux expositions 
d’aƌseŶiĐ, la deuǆiğŵe au Đadŵiuŵ et la deƌŶiğƌe au ploŵď. Des ŵĠthodes statistiƋues ;MoƌaŶ’s I 
test) sont utilisées pour identifier des zones de surexposition potentielle significativement élevée. 
CiŶƋ ĐatĠgoƌies soŶt dĠfiŶies allaŶt de A à E seloŶ le Ŷiveau d’eǆpositioŶ. Les iŶdiĐateuƌs 
correspondant au cadmium et au plomb permettent de révéler deux zones identiques de 
surexposition potentielle parmi lesquelles les grandes sources de pollution bien identifiées en Nord-
Pas-de-Calais ;au ĐeŶtƌe daŶs le ďassiŶ ŵiŶieƌ : Metaleuƌop et UŵiĐoƌe ; à l’est : Mortagne-du-Nord). 
UŶe tƌoisiğŵe zoŶe est ideŶtifiĠe pouƌ le ploŵď, au Ŷoƌd, ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’aggloŵĠƌatioŶ lilloise, 
caractérisée par une pollution locale induite par te trafic automobile et les rejets industriels auxquels 
s'ajoute un apport industriel extérieur originaire du bassin minier et du littoral. Les tests sur 
l’iŶdiĐateuƌ ƌelatif à l’aƌseŶiĐ peƌŵetteŶt d’ideŶtifieƌ la pƌĠseŶĐe de zoŶe de suƌeǆpositioŶ poteŶtielle 
à pƌoǆiŵitĠ des sites d’UŵiĐoƌe, de Metaleuƌop, suƌ les aggloŵĠƌatioŶs de Lille, de Lens et de 
DuŶkeƌƋue. Les zoŶes ideŶtifiĠes à l’ouest, au sud-est et dans Plaine de la Lys sont liées à de fortes 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ aƌseŶiĐ daŶs le sol d’oƌigiŶe Ŷatuƌelle ;Baize et DouaǇ, ϮϬϬϴͿ, Đelle au sud-ouest, à 
de fortes concentrations dans les eaux de consommation. 
 
V - CONCLUSION ET PERSPECTIVE 
 
L’ĠvaluatioŶ des ƌisƋues saŶitaiƌe pƌopose uŶe stƌuĐtuƌatioŶ de tƌavail pƌivilĠgiĠe peƌŵettaŶt 
l’aŶalǇse des tƌaŶsfeƌts de ĐoŶtaŵiŶaŶt et leuƌs ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ la saŶtĠ huŵaiŶe. L’utilisatioŶ de 
données de foƌŵats et de souƌĐes diffĠƌeŶtes, ŶoŶ spĠĐifiƋueŵeŶt adaptĠes pouƌ Đe tǇpe d’Ġtude, 
gĠŶğƌe de Ŷoŵďƌeuses iŶĐeƌtitudes suƌ l’eŶseŵďle de la ĐhaîŶe de ĐalĐul Ƌui seƌoŶt ĠtudiĠes au Đouƌs 
d’uŶe pƌoĐhaiŶe Ġtude. L’utilisatioŶ des ĐoŶŶaissaŶĐes loĐales suƌ les ŵilieuǆ et d’outils de statistiƋue 
spatiale ;iŶteƌpolatioŶ, dĠteĐtioŶ de Đlusteƌ…Ϳ peƌŵetteŶt de gĠŶĠƌeƌ de Ŷouvelles hǇpothğses ƋuaŶd 
à l’eǆpositioŶ de la populatioŶ. Le ŵodğle a peƌŵis de dĠteĐteƌ des zoŶes de suƌeǆpositioŶs 
potentielles localisées sur des agglomérations ou des sites de grandes sources de pollution bien 
identifiés en Nord-Pas-de-Calais. Les résultats permettent de caractériser les déterminants de 
l’eǆpositioŶ ;zoŶes et populatioŶs vulŶĠƌaďles, paƌt loĐale et uďiƋuitaiƌe, voie d’eǆposition et 
polluant). Les facteurs de transfert, paramètres les plus sensibles au modèle, seront revus dans un 
cadre de modélisation probabiliste. Des cartes seront également construites pour un éventail plus 
vaste de polluaŶts ;POP, autƌes ETMS…Ϳ et suƌ l’eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe FƌaŶçais. Au Đouƌs de 
pƌoĐhaiŶes Ġtudes, Đes Đaƌtes d’eǆpositioŶ seƌoŶt ĐoŶfƌoŶtĠes auǆ dispaƌitĠs de ƌĠpaƌtitioŶ de 
ŵoƌtalitĠ paƌ ĐaŶĐeƌ, ĐoŶstƌuites paƌ ailleuƌs ƌĠgioŶaleŵeŶt paƌ l’Oďseƌvatoiƌe RĠgioŶal de la SaŶtĠ 
Nord-Pas-de-Calais et par les autres régions partenaires du projet CIRCE (Picardie, Ile-de-France, 
Rhône-Alpes, Bretagne).  
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